施 氮 和 短 时 光 辐 射 变化 条 件 下 毛竹 幼苗 光合 限 速 因 子 分 析 
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摘要 : 为 了 解析 施 氨 和 短 时 光 辐 射 变化 下 毛竹 幼苗 的 光合 限 速 因 子 ， 利 


型 研究 了 毛竹 幼苗 的 光合 特性 。 该 文 对 毛竹 幼苗 进行 施 氨 处 理 , 并 在 不 同 光 照 辐射 条 件 


(高 光 : 1200 umolm ^s, 低 光 : 200 umolm ^s). 测定 其 光 响 应 曲线 和 


改进 的 ”Farquhar 模 


下 


T 


NCO. 响应 曲线 。 


结果 表明 : 经 过 施 氮 处 理 的 毛竹 幼苗 生物 量 显 著 高 于 对 照 , 且 光 饱和 最 大 将 


光合 速率 


CPPaaA 


表 观 着 化 速率 (CE)、 最 大 凑 化 速率 (Vomax) 和 最 大 电子 传递 速率 Jna) 均 显 著 高 于 对 照 。 
短 时 的 高 光照 条 件 下 ， 毛 竹 幼苗 的 CO 饱和 最 大 净 光 合 速率 〈Pcnax) 、CE、 叶 肉 细 胞 导 度 
Com) . BERRI BEA HR CT) . CO. 饱和 点 〈CSP) 均 显 著 大 于 低 光 照 水 平 的 植株 。 此 外 ， 

施 氮 处 理 并 未 改变 毛竹 幼苗 的 gw 大 小 , 而 短 时 光 辐 射 的 降低 则 使 得 植株 的 gw 减少 了 


60.3196. 


因此 ， 氮 素 处 理 可 以 通过 较 高 的 Vema 和 Jma 使 得 毛竹 幼苗 在 光合 作用 过 程 中 催化 Rubisco 


和 蛋白酶 的 数量 和 活性 较 高 ,促进 了 光合 磷酸 化 和 NADPH 的 合成 ,提高 了 RuBP 的 再 生 速 率 ， 


促使 毛竹 幼苗 能 够 充分 进行 光合 碳 同化 , 促进 毛竹 的 高 生长 以 及 生物 量 积累 。 可 以 推断 对 未 


添加 氮 素 的 植株 来 说 , Rubisco (1.5- 二 磷酸 核 酮 糖 羧 化 酶 /氧化 酶 ) 的 含量 、 


活性 和 RuBP (1,5- 


二 磷酸 核 酮 糖 ) 的 再 生 能 力 是 其 光合 限 速 因子 。 光照 异 质 性 影响 了 毛竹 叶片 内 部 的 光合 生理 


生化 变化 ， 光 照 强度 的 降低 能 够 有 效 地 调控 gw 和 7, 的 变化 ， 毛 竹 幼苗 的 光合 作用 主要 受到 


gm 和 7 的 限制 。 施 氮 和 短 时光 辐 射 的 改变 影响 了 毛竹 幼苗 的 光合 作用 和 碳 获 取 ， 同 时 对 毛 


幼苗 区 和 和 更 新 造成 了 影响 。 
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Abstract: In order to understand the limiting factors of photosynthesis of Phyllostachys edulis 
seedlings under nitrogen addition and short-term of irradiance change, an improved Farquhar 
model was used to study the photosynthetic characteristics of P. edulis seedlings with nitrogen 
addition. The light response curve and CO, response curve were measured under different 
short-term light radiation conditions (high light: 1 200 umol-m”-s”', low light: 200 umol-m^?:s 
The results showed that the biomass of P. edulis seedlings treated with nitrogen addition was 
significantly higher than that of control, and Pra; CE, Vemax and Jmax were significantly higher 
than those of control. In addition, Pemax, CE, 8m, T; and CSP of P. edulis seedlings under high light 
level were significantly higher than those of low light level. What's more, gm has no difference 
after nitrogen addition, but it reduced 60.31% while the decrease of short-term radiation. In 
conclusion, P. edulis seedlings with nitrogen treatment increased the quantity and activity of 
Rubisco protease in photosynthesis process, promoted photosynthetic phosphorylation and 
NADPH synthesis, and improved the regeneration rate of RuBP through higher Vemax and Jmaxs in 
order to fully assimilate photosynthetic carbon, promote the high growth and biomass 
accumulation. Therefore, it could be inferred that the content and activity of Ribulose 
bisphosphate carboxylase oxygenase (Rubisco) and regeneration capacity of RuBP were the 
limiting factors of the photosynthesis rate, for the control P. edulis seedlings with no nitrogen. 
Light heterogeneity affect the photosynthetic physiological and biochemical changes inside the 
leaves of P. edulis, the decreased of light intensity effectively regulated the change of gw and T,, 
indicating that the photosynthesis of P. edulis seedlings was mainly limited by gw and T,, Nitrogen 
addition and the changes of short-term irradiance affected the photosynthesis and carbon 

acquisition of P. edulis seedlings, and also affected its growth and regeneration. 
Key words: Phyllostachys edulis, nitrogen treatment, light radiation variation, limit states of 


photosynthesis 


光合 作用 是 植物 生长 的 基础 ， 是 植物 利用 光 能 合成 有 机 物 的 过 程 ,为 植物 本 身 的 生长 提 
供 能 量 ， 还 可 以 维持 大 气 的 碳 - 氧 平衡 。Farquhar et al. (1980) 提出 利用 Farquhar-von 
Caemmerer-Berry 生物 化 学 光合 模型 (FvCB 模型 ) 模 拟 植物 叶片 内 部 的 光合 生理 生化 反应 过 
程 ， 分 析 不 同 环境 条 件 下 植物 光合 系统 的 内 在 生理 变化 。 研 究 表明 ， 影 响 C 植物 叶片 光合 
碳 反 应 的 主要 因素 包括 Rubisco 酶 含量 和 活性 、RuBP 的 再 生 能 力 以 及 光合 产物 一 磷酸 丙 糖 
运 出 叶绿体 的 能 力 (Farquhar et al., 1980; Manter et al., 2004)。 利 用 FvCB 模型 ， 引 入 植物 
叶片 的 Rubisco 最 大 沙化 速率 (Vema) RuBP 再 生 最 大 速率 (na). BEAR AL BEA (T) 和 
叶肉 细胞 导 度 (gm 等 光合 生理 特征 参数 的 变化 趋势 ， 可 以 据 此 判断 植物 光合 能 力 的 变化 ， 
研究 植物 光合 特征 对 环境 变化 的 响应 (Sage, 1994; Evans & Loreto, 2000; Tholen et al., 2012). 
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毛竹 作为 典型 的 C3 植物 , 因 其 生长 快 、 用 途 广 、 经 济 价 值 高 而 一 直 备 受 人 们 的 青睐 CHI 
永 茵 等 ，2007)， 研 究 毛 竹 的 光合 特征 可 为 将 来 毛竹 林 的 经 营 管理 提供 理论 依据 。 营 养 和 光 
照 条 件 是 影响 植物 光合 和 生长 的 两 大 重要 因素 。 氮 素 对 植物 光合 器 官 的 合成 和 活性 具有 重要 
的 调节 作用 , 研究 表明 , 叶片 氮 含 量 与 叶片 Rubisco 酶 含量 呈正 相关 关系 (Yamori et al., 2011; 
Xiong et al., 2015)， 从 而 间接 影响 叶片 Rubisco 酶 的 羧 化 能 力 (Nakano et aL, 1997)。 此 外 ， 
叶片 氮 含 量 与 gw 呈正 相关 (Xiong et al., 2015)， 因 此 可 以 推断 叶片 氮 含 量 可 能 通过 调控 gw 
的 变化 来 影响 植物 的 光合 作用 。 而 光照 是 植物 进行 光合 作用 必 不 可 少 的 要 素 之 一 , 光照 强度 
的 变化 对 植物 叶片 光合 作用 具有 重要 的 影响 , 尤其 是 生活 在 林 下 多 变 光环 境 中 的 幼苗 。 不 同 
植物 对 环境 光照 强度 变化 的 适应 性 存在 很 大 差异 。 光 照 强度 较 低 时 会 影响 植物 的 光合 作用 
影响 植物 的 生长 发 育 , 光照 强度 过 高 也 可 能 由 于 光 抑 制 而 影响 植物 的 光合 功能 。 研究 光照 强 
度 对 植物 幼苗 光合 作用 的 影响 , 分 析 光 环境 变化 对 植物 生长 和 更 新 的 影响 , 为 造林 树种 选择 
和 结构 配置 ， 以 及 森林 经 营 管理 奠定 理论 基础 。 本 实验 选用 毛竹 幼苗 进行 施 氮 处 理 ， 进 行 了 
植物 光合 的 光 响 应 和 CO, 响应 曲线 CA/C; 曲线 ) 的 测定 ， 并 对 毛竹 幼苗 在 饱和 光照 水 平和 低 
odi 光照 水 平分 别 测定 AIC; 曲线 ， 获 得 不 同 条 件 下 毛竹 幼苗 的 光合 生理 参数 ， 以 解决 以 下 几 个 
问题 ，(1) 毛 素 添加 的 毛竹 幼苗 通过 哪些 限 速 步骤 的 改善 获得 快速 的 生长 ，(2) 短 时 间 光 照 
QN 条 件 的 改变 怎样 影响 植株 的 光合 作用 , 处 于 不 利 光环 境 下 的 幼苗 其 光合 限 速 因子 是 什么 ; (3) 
= 氮 素 添加 和 短 时 间 光 照 条 件 的 变化 是 否 改变 毛竹 幼苗 的 gw 值 大 小 。 
1 研究 地 概况 及 研究 方法 
1.1 研究 地 概况 
试验 设置 在 浙江 钱 江 源 森林 生态 系统 定位 观测 研究 站 ， 经 纬度 为 119956'—120?02' E. 
30°03'—30°06' N， 属 于 中 亚热带 季风 和 气候， 降水 充沛 ， 年 平均 降水 量 1 441.9 mm， 气 候 温 
和 ,年 平均 气温 16.1 'C ,极端 最 高 气温 40.2 ,极端 最 低 -14.4 "C Jad AS AY IE ABE, 2008 )。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 毛竹 幼苗 的 氮 素 处 理 
试验 于 2014 年 4 月 开始 ， 试 验 苗木 为 健康 、 大 小 均匀 的 毛竹 2 年 生 实生 幼苗 20 株 ， 挖 
取 该 定位 观测 研究 站 内 固定 样 地 的 土壤 并 过 1 cm 的 钢 第 以 除去 石 块 后 ， 将 毛竹 幼苗 种 植 于 
fii 35cm, fate 30 cm 左右 的 花 盆 中， 每 盆 装 土 约 S kg， 分 别 进行 对 照 和 施 氮 素 处 理 ， 每 
© 组 10 株 。 施 氮 处 理 组 中 加 入 硝酸 铵 肥料 ， 使 每 盆 土 壤 供 氨 水 平 为 纯 氮 0.2 gkg! (4). 
1.2.2 测定 方法 
2015 年 9—10 月 (晴天) EF 9: 00—12: 00， 每 个 处 理 选 择 5 株 生长 良好 的 植株 作为 
测定 对 象 ， 选 择 自 项 端 向 下 第 三 或 第 四 片 完 全 受 光 的 成 熟 叶 ， 采 用 美国 Licor 公司 LI-6400 
型 便携 式 光合 作用 仪 进行 光 响 应 曲线 测定 , 采用 原 位 测量 方法 , 光合 有 效 辐 射 强度 分 别 设 定 
18 个 梯度 ， 具 体 为 2 000、1 800、1 500、1 200、1 000、800、700、600、500、400、300、 
200、150、100、80、50、20、0 pmol-m*…s*， 每 个 光 强 梯度 下 的 平衡 时 间 为 120 s， 参 考 董 
志 新 等 (2007) 的 方法 对 毛竹 的 净 光 合 速 率 和 光 强 的 关系 进行 拟 合 。 
测定 毛竹 叶片 CO, 响应 曲线 时 ， 测 定时 间 和 叶片 选择 同 光 响应 曲线 ， 根 据 光 合作 用 光 
饱和 点 测定 的 结果 ， 光 源 控 制 光 强 在 1200 pmol-m*…s 1， 光 诱导 30 min， 利 用 Li-6400-01 Wi 
化 钢瓶 控制 参 比 时 室 中 的 CO 浓度 , 设 定 CO; 浓 度 梯 度 为 400、300、200、100、 
50. 300. 450. 500. 600. 800. 1000. 1200. 1500. 1800. 2000 umol:m?^s', 4^ CO; 
浓度 梯度 下 的 平衡 时 间 为 120s， 测 定 并 记录 每 个 COS 浓度 梯度 下 的 己 。 
为 了 模拟 植物 叶片 内 部 的 光合 生理 生化 反应 过 程 ， 采 用 Gu & Sun 改进 的 FvCB 光合 模 
AY (Gu etal., 2010; Gu & Sun, 2013)， 获 得 植株 的 Vomax Jmax> Em 41 T, 等 光合 参数 ， 预 测 


= 
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毛竹 叶片 活体 光合 系统 的 内 在 生理 生化 变化 , 加 深 对 毛竹 光合 生理 机 制 的 理解 。 对 生化 模型 
无 法 计算 的 光合 能 力 和 CO, 饱和 点 ,利用 光合 -CO, 的 经 验 模型 进行 估计 ( 董 志 新 等 , 2007)。 
1.2.3 FvCB 模型 

利用 Gu & Sun 改进 的 FvCB 光合 模型 ， 假 定 Cs 植物 有 相同 的 Rubisco 酶 动力 常数 CK, 
和 Ko), FA FvCB 模型 本 身 可 能 存在 超 拟 合 现象 ， 一 般 把 厂 作 为 输入 常数 ， 在 进行 模型 拟 
合 时 采用 变 点 模型 ， 用 特有 的 拟 合 方法 进行 拟 合 (Gu etal., 2010; Gu & Sun, 2013)。 该 拟 合 
方案 克服 了 Rubisco 酶 活性 限制 阶段 到 RuBP 再 生 速 率 限 制 阶段 转换 点 以 及 RuBP 再 生 速 率 
限制 到 工 , 限制 转换 点 分 界 人 为 划分 的 缺点 ， 且 获得 的 最 佳 阶段 分 配 组 合 也 符合 这 3 个 阶段 
的 实际 顺序 ， 是 一 种 较 好 的 拟 合 方 法 (Gu et al., 2010). 

对 于 传统 的 FvCB 模型 ， 下 列 公式 描述 了 植物 的 光合 和 其 限 速 步 又 : 
假设 C.>(1+3a) P^, 


A 
OG 
E 


m 


RP: C. 表 示 叶 绿 体 内 CO» 分 压 ; a 表示 光 呼 吸 中 未 返回 的 乙醇 酸 所 含 C 占 的 比例 ; 三 
表示 叶绿体 内 COS 补偿 点 ; A 表示 COS 净 吸 收 率 ; 网 表示 Rubisco 限制 下 的 凑 化 速率 ; W 
表示 RuBP HÆRE FREER: W, EIR T, IRE) FREER; Ri 表示 瞳 呼吸 速率 ; C; 
表示 胞 间 CO, 分 压 ; gw 表示 叶肉 CO, 导 度 。。 


cmax c 


2 C+ S 


K =K ae 
co c K, 


aos 式 中 : Vemar 表示 最 大 羧 化 速率 ; Ks 表示 合成 参数 ; KK 表示 CO; 米 氏 常 数 ; K, RIR O5 
m 米 氏 常数 ，O RA 0; 分 压 。 


JC 
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W,- Más 
d 4C + 8I 


OL + ny = (OL + Ju) - 400 TI as 
20 
SUP: 表示 电子 的 传递 速率 ;Jia 表示 最 大 电子 传递 速率 ; 7 表示 入 射 光 强度 ; o 是 
一 个 计算 被 分 配 到 光 系 统 [ 和 光 系 统 工 中 可 利用 光谱 的 叶片 吸收 率 的 合成 参数 ; 0 是 一 
个 曲率 参数 。 


arc 
W = a 
^ C, -(1+3a)r 
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式 中 ， 了 表示 磷酸 丙 糖 利用 率 。 当 a OW, A,=37,-Ry » A, 表示 假定 T, IUE 
CO, FIBER. 
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本 实验 采用 的 FvCB 改进 模型 ， 参 考 Gu et al. (2010) 的 方法 拟 合 光 合生 理 参数 。 
1.2.4 生物 量 测定 

在 处 理 180d 后 ， 于 2015 年 10 月 对 毛竹 全 部 幼苗 进行 整 株 收获 ,测量 从 土 面 至 最 长 枝 
条 顶端 长 度 (cm) 作 为 幼苗 的 株 高 ， 整 株 挖 出 清洗 并 于 烘箱 80 C 烘 干 至 恒 重 ， 获 得 幼苗 生物 
(FH) 数据 。 
1.3 数据 处 理 


毛竹 不 同 氮 素 处 理 间 光合 
工 检验 (Independent-Samples T test); 不 同 光 辐 射 水 平 下 对 照 毛竹 幼苗 


参数 的 差异 及 幼 


配对 数据 的 T 检 验 (Paired-Samples Ttesb 进 行 分 析 。 
以 上 所 有 数据 统计 分 析 和 绘图 均 在 SPSS13.0 (SPSS Inc., 2005) 和 Microsoft Excel 中 


完成 。 
2 结果 分 析 


2.1 施 氮 对 毛竹 幼苗 光合 生理 的 影响 


氮 素 处 理 的 毛竹 幼苗 Puma 和 CE 显著 大 于 对 照 幼 苗 ，LCP 显著 小 于 对 照 植株 ， 


素 处 理 使 得 植株 利用 低 光 和 低 浓 度 CO, 能 力 较 强 ， 在 饱和 光 强 下 光 


苗 株 高 和 生物 量 的 差异 性 分 析 采 用 独立 样本 


光合 参数 的 差异 采用 


说 明 氮 
合 能 力 强 ， 生 长 旺盛 。 


但 氮 素 处 理 植 株 在 Rj、g 和 宛 几 项 参数 上 并 不 占 优势 ， 同 对 照 植株 差异 性 不 大 CP>0.05 )， 
Vomax 和 Imax 则 显著 大 于 对 照 植株 〈P 分 别 为 0.043 和 0.047)。 另 外 ， 
的 CO; 饱 和 点 和 补偿 点 。 在 饱和 CO, 浓 度 下 , 施 氨 植株 Promax 和 对 照 也 无 显著 差异 (P=0.062)， 


说 明 CO; 浓度 的 增加 可 在 一 定 程度 上 弥补 氮肥 的 缺失 带 


来 的 影响 《图 


氮 素 处 理 并 未 改变 植株 


1)。 从 生长 上 来 看 ， 


处 理 180 天 后 氮 素 添加 的 植株 无 论 在 高 生长 和 生物 量 积累 方面 都 显著 优 于 对 照 植株 ( 表 1, 


P<0.05 )。 
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参数 Photosynthetic parameter 


数据 = 平均 值 + 标准 


ns 表示 无 差异 ; * 表 示 差 


Ro Vemax- 最 大 羧 化 速率 ; 


异 显 著 (P< 0.05); 
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(nol olm ol 


0.050 


0.045 4 


0.040 


0.035 - 


0.030 
0.025 


0.020 4 


0.015 


0.010 - 


0.005 
0.000 


” 合 参数 ee parameter 


o 3188 Control 
日 施 氮 Nitrogen fertilized 


ns 
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AQY 
光合 参 * " Photosynthetic parameter 


Ra. 光 下 暗 呼 吸 速率 ， gw。 叶肉 细 
胞 导 度 ; Tp 磷酸 丙 糖 转运 速率 ; Pcmax. CO 饱和 最 大 净 光 合 速率 ; Pima 光 饱 和 最 大 净 光 合 速率 ; CCP. CO, 
补偿 点 ; LCP. 光 补 偿 点 ; CSP. CO;, 饱 和 点 ; LSP. 光 饱 和 点 ; CE. 表 观 羧 化 速率 ; AQY. 表 观 量子 效率 。 


** 表 示 差 异 极 显 著 (P < 0.01)。 


Data-meanzstandard error. Vemax. Maximum carboxylation rate; Jmax. Maximum electron transport rate; Rg. Dark 
respiration rate; gm. Mesophyll conductance; T,. Triose phosphate utilization rate; Pemax. CO» saturated net 
photosynthetic rate; PLmax. Light saturated net photosynthetic rate; CCP. Carbon dioxide compensation point; LCP. 
Light compensation point; CSP. Carbon dioxide saturation point; LSP. Light saturation point; CE. Carboxylation 
efficiency; AQY. Apparent quantum yield. ns means not significant differences; * means significant differences 
CP«0.05) ; ** means extremely significant differences (P<0.01) . 
图 1 毛竹 对 照 和 施 氮 处 理 各 光合 参数 比较 
Fig. 1 Difference of photosynthetic parameters between nitrogen fertilized and control plants 
表 1 毛竹 对 照 和 施 氮 处理 植株 株 高 和 生物 量 比较 


Table 1 Difference of height and biomass between nitrogen fertilized and controlled plants 


处 理 Treatments 株 高 Height (cm) 生物 量 Biomass (g) 
对 照 Control 28.5+4.6a 17.0444.54a 
Wi. Nitrogen fertilized 43.03+2.72b 56.27+10.66b 


YE: 同 列 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 CP <0.05). 


Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P < 0.05). 
2.2 短 时 光 辐 射 变化 对 毛竹 幼苗 光合 参数 的 影响 

由 表 2 可 知 ， 对 毛竹 幼苗 在 高 低 两 种 有 效 光 合 辐射 下 测量 其 AIC; 曲线 ， 低 光 时 植株 的 
gm、7Tp、Pcmax、CE 均 显著 小 于 高 光照 水 平 的 植株 (P<0.05) ，CCP 显著 大 于 高 光照 水 平权 
MK CP<0.05) ; Vemax 和 Jma 则 无 明显 差异 ， 高 光照 水 平和 低 光 照 水 平 植株 的 CSP 存在 临界 
显著 性 (P=0.052)〉 ， 高 光照 水 平 植株 的 CSP 较 高 。 有 效 光合 辐射 短 时 间 的 降低 使 得 毛竹 幼 
茵 的 gj 平均 减少 了 60.31%, T, IRD T 46.44%, CCP 增加 了 94.5696, Pemas 减少 了 54.63%, 
而 CE 减少 了 36.84% 


zs 


X 2 短 时 高 光 和 低 光 水 平 下 毛竹 对 照 植 株 光合 参数 差异 性 比较 


Table 2 Comparisons of photosynthetic parameters of Phyllostachys edulis control plants under 


high light and low light levels 


光合 参数 Parameters 高 光 低 光 t df | Sig(2-tailed) 
High light Low light 

V.sax(umol:m?. s!) 66.648.34 69.9441 1.82 -0.111 2 0.922 
Jnax(umol:m?. s») 72.6243.98 56.59+9.14 0.510 2 0.661 
R,(uumol-m*-s”) 1.28+40.2 2.11+40.81 -0.718 2 0.547 
g»(pmol-m?-s'!) 1.3140.2 0.52+0.03 4.828 2 0.040 
T,(umol:m?.s'!) 5.3440.51 2.8640.33 13.216 2 0.006 
CCP(umol: mol!) 44.34+4.23 86.2744.43 -11.215 2 0.008 
CSP(umol-mol !) 1064.97456.7 823.59+41.61 4.202 2 0.052 
Pes (pmol:m?. s!) 12.21+0.87 5.54+0.45 15477 2 0.004 
CE(umol: mol) 0.019+0.001 0.012+0.002 7.738 2 0.016 


YE: 表格 中 缩写 具体 见 图 1。 


Note: The abbreviations in the table are shown in Fig. 1. 


3 讨论 与 结论 


Chinay ir AE BBITII 
ChinaXiver FER TU 


氮 素 对 植物 光合 器 官 的 合成 和 活性 具有 十 分 重要 的 调节 作用 CMaroco et al., 2002) . X 
毛竹 的 氮 素 处 理 结果 可 知 ， 氮 素 处 理 的 毛竹 幼苗 叶片 较 大 ， 叶 色 深 绿 ， 从 其 光合 参数 分 析 ， 
氮 素 处 理 植 株 的 Pemas 和 CE 显著 大 于 对 照 幼 苗 ， 说 明 其 利用 CO» 能 力 较 强 ， 生 长 旺盛 。 施 
氮 植 株 的 Vemax 和 Jma 显著 大 于 对 照 植株 CP 分 别 为 0.043 和 0.047)， 这 同 前 人 的 研究 结果 
相同 ， 因 为 随 着 叶片 氮 素 含量 的 增加 ， 光 合作 用 的 关键 酶 一 Rubisco 含量 呈 同 比例 增加 的 趋 
势 ， 叶 片 最 大 羧 化 速率 也 相应 的 提高 (Maroco et aL, 2002); 叶绿素 含量 也 同比 例 增加 ( 贾 
瑞 丰 等 ，2012)， 叶 片 最 大 电子 传递 速率 也 会 相应 的 提高 (Evans & Poorter, 2010; 张 绪 成 和 
上 官 周平 ，2009)。 但 氮 素 处 理 植 株 在 Rav gm 4 T, 几 项 参数 上 并 不 占 优 势 ， 同 对 照 植株 差 
异性 不 大 (CP>0.05)， 这 和 已 知 的 某 些 的 研究 结果 并 不 一 致 ，Sawada et al. (2005) 和 Chen et 
al. (2001) 的 研究 发 现 ， 施 氮 可 降低 同化 产物 积累 ， 增 加 某 些 物种 叶片 到 ， 从 而 使 磷酸 两 
糖 对 光合 作用 的 限制 降低 (Zhang & Dang, 2006); 某 些 研究 表明 gw 也 随 着 叶片 氮 素 含量 的 
增加 而 显著 提高 (Bown et al., 2009; Yamori et al., 2011 )。 我 们 的 实验 结果 并 未 支持 这 些 结 
论 ， 可 能 是 所 研究 物种 间 的 差异 造成 的 结果 。 而 且 也 有 学 者 认为 叶肉 导 度 是 一 个 物理 过 程 ， 
- 其 大 小 只 受 温度 等 影响 CO» 分 子 运 动 的 因素 的 影响 (Sun et al., 2013 )， 因 此 施 氮 本 身 可 能 不 
会 改变 植株 的 叶肉 细胞 导 度 大 小 。 另 外 ， 氮 素 处 理 并 未 改变 植株 的 CO» 饱和 点 和 CO» 补偿 
N 点 。 总 体 说 来 ， 氨 素 处 理 的 毛竹 幼苗 通过 其 较 大 的 Vasa 和 Jma 获得 优 于 对 照 植株 的 生长， 
=, 使 得 其 高 生长 和 生物 量 积累 方面 都 显著 优 于 对 照 幼苗 (P<0.05); 较 高 的 Vena 和 Jma 使 得 毛 
竹 幼苗 在 光合 作用 过 程 中 催化 Rubisco 蛋白 酶 的 数量 和 活性 较 高 ， 促 进 了 光合 磷酸 化 和 
NADPH 的 合成 , 提高 了 RuBP 的 再 生 速率 , 促使 毛竹 幼苗 能 够 充分 进行 光合 碳 同化 , 反之 ， 
对 未 获得 氮 素 添加 的 植株 而 言 ，Rubisco 的 含量 、 活 性 和 RuBP 的 再 生 速 率 则 是 其 光合 的 限 
速 因子 。 

光 是 植物 生长 、 发 育 最 重要 的 环境 因子 之 一 , 因此 一 直 被 认为 是 植物 群落 特别 是 森林 演 
蔡 过 程 中 促进 物种 替代 的 主要 因子 之 一 《〈 姚 志 刚 等 ，2010)。 一 般 认 为 光照 增加 可 以 促进 光 
合作 用 ， 有 利于 幼苗 积累 生物 量 , 但 是 光照 强度 的 不 同 会 导致 生物 量 分 配 的 差异 ; 在 弱 光 条 
件 下 ,植物 幼苗 为 了 增加 对 光 的 捕获 ， 将 更 多 的 生物 量 分 配 到 叶片 中 来 (King, 2003)， 而 在 
高 光 强 条 件 下 ， 随 着 蒸腾 作用 的 增强 ,植物 幼苗 为 了 满足 对 水 分 的 需求 ,将 更 多 的 生物 量 分 
配 到 植物 根部 (Poorter, 1999)。 短 时 光 辐 射 的 改变 ， 影响 了 毛竹 幼苗 的 光合 作用 进程 ， 这 对 
= 于 毛竹 幼苗 的 碳 获取 及 其 存活 和 生长 具有 重要 的 作用 。 在 高 低 两 种 有 效 光 合 辐射 下 ,毛竹 幼 
苗 的 一 些 光合 参数 表现 出 显著 的 差异 CR 3)， 表 现 为 高 光 强 下 植株 的 Pemas CES gm Tp» 
CSP 均 显 著 大 于 低 光 照 水 平 的 植株 , 结果 表明 低 光 照 水 平 下 植物 较 低 的 光合 能 力 是 由 于 较 小 
的 g 和 工 ,导致 的 ， 即 处 于 不 利 光环 境 下 的 毛竹 幼苗 ， 叶 肉 细 胞 导 度 和 磷酸 丙 糖 的 转运 速率 
是 其 光合 限 速 因子 。 研 究 表明 ， 短 时 间 内 〔 几 分 钟 内 ) ， 光 照 强度 的 降低 能 够 有 效 地 调控 
gn 的 大 小 (Douthe et al., 2011; Douthe et al., 2012; Xiong et al., 2015; Fini et al., 2016) . 
我 们 的 研究 也 发 现 光照 强度 从 1 200 pmol-m?-s! 降低 至 200 umolm?s ! 使 得 毛竹 幼 菌 的 gm 
平均 降低 了 60.31%。 前 人 的 研究 表明 ， 光 照 对 gw 的 影响 ， 可 能 是 通过 影响 叶绿体 的 运动 、 
膨胀 或 者 缩小 造成 的 (Loreto et al., 20090 ; 也 有 研究 认为 光 呼 吸 显著 影响 g (Tholen & Zhu, 
2011), 低 光照 条 件 下 , 光 呼 吸 减 小 , 导致 表 观 gw 降低 ,但 是 不 能 影响 gw 对 光照 的 响应 (Douthe 
et al., 2011) 。 探 讨 光 照 异 质 性 对 植物 幼苗 的 影响 ， 有 助 于 更 好 地 了 解 植物 幼苗 更 新 和 生长 

对 光环 境 改 变 的 响应 ， 对 森林 群落 的 更 新 演 蔡 ， 生 物 多 样 性 的 维持 等 具有 重要 的 意义 。 
通过 对 所 素 添 加 的 毛竹 和 对 照 毛竹 幼苗 光合 特性 的 比较 ， 发 现 〈1) 氮 素 处 理 的 毛竹 幼 
TH Pima 和 CE 显著 大 于 对 照 幼 苗 ， 说 明 其 在 饱和 光 强 下 同化 CO, 能 力 更 强 ， 通 过 其 较 大 的 


fiti 


T 


Vomax 和 Jimax 获得 优 于 对 照 植 株 的 生长 ; (2) 氮 素 处 理 的 毛竹 幼苗 Promax 和 对 照 幼苗 差异 不 显 
著 ， 说 明 高 浓度 的 CO, 可 弥补 氮 素 的 缺失 带 来 的 影响 ; (3) 分 析 高 低 两 种 光合 有 效 辐射 条 
件 下 对 照 植株 的 A/C; 曲线 可 知 ， 高 光 强 下 植株 的 Pemas CE. 8m Tj» CSP 均 显 著 大 于 低 光 
照 水 平 的 植株 ， 结 果 表明 低 光 照 水 平 下 植物 较 低 的 光合 能 力 是 由 于 较 小 的 gj 和 T, 导致 的 ; 
(4) 氮 素 处 理 并 未 改变 毛竹 幼苗 的 gm 大小， 而 短 时 光 辐 射 的 降低 则 使 得 植株 的 sw 减少 了 
60.31%， 其 机 理 还 有 待 于 进一步 研究 。 
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